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Beschreibung 

Strahlungsemittierendes Dunnschicht-Halbleiterbauelement auf 
GaN-Basis 

Die vorliegende Erfindung betrifft strahlungsemittierende 
Dttnnschicht-Halbleiterbauelemente auf GaN-Basis nach dem 
Oberbegriff von Patentanspruch i bz W . nach dem Oberbegriff 
von Patentanspruch 18. 



Herkommliche strahlungsemittierende Halbleiterbauelemente ha- 
ben aus f ertigungstechnischen Griinden haufig eine rechtwink- 
lige Geometrie. Die Halbleiterbauelemente bestehen im allge- 
meinen aus einer epitaktisch auf einem Tragersubstrat abge- 
15 schiedenen Mehrschichtstruktur mit einer aktiven, strahlungs- 
erzeugenden Schicht. Das Tragersubstrat ist vorzugsweise 
. elektrisch leitfahig, urn einen vertikalen Stromfluss zu er- 
moglichen; aufcerdem ist es in vielen Fallen gunstig, wenn das 
Tragersubstrat fur die in der aktiven Schicht der Mehr- 
20 schichtstruktur erzeugte Strahlung transparent ist. Aller- 
dings steht eine hohe Transparenz haufig in Widerspruch zu 
einer hohen elektrischen Leitf ahigkeit des Materials fur das 
Tragersubstrat. So ist zum Beispiel der fur Leuchtdioden auf 
.GaN-Basis verwendete Saphir fur blaues Licht transparent, 
aber nicht elektrisch leitfahig. Siliziumcarbid als Trager- 
substrat fur GaN-Leuchtdioden ist dagegen zwar leitfahig und 
transparent, aber die Transparenz nimmt mit zunehmender Leit- 
fahigkeit ab, so dass die Eigenschaf ten des Halbleiterbauele- 
ments auch in diesem Fall nicht ideal sind. 

Eine Mdglichkeit zur Verringerung der Absorptionsverluste und 
damit zur Steigerung des externen Wirkungsgrades ist daher 
das Entfernen des Tragersubstrats in Verbindung mit geeigne- 
ten Spiegelschichten (Diinnf ilmkonzept) . Allerdings ist ein 
Halbleiterdunnfilm im wesentlichen eine planparallele Platte, 
deren Auskoppelef f izienz aufgrund der Geometrie gegeniiber ei- 
ner Standarddiode nicht erhoht ist. Insbesondere wenn fur das 
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Halbleiterbauelement bereits ein nur wenig absorbierendes 
Tragersubstrat (zum Beispiel GaN auf SiC) verwendet wurde, 
iat die Steigerung des extemen Wirkungsgrades des Dunn- 
schicht-Halbleiterbauelements zu gering, um den erhohten 
technischen Aufwand der Entfernung des Tragersubstrats zu 
rechtfertigen. 

Zur Erlauterung der Problematik der Strahlungsauskopplung 
zeigt Figur 8 schematised ein Halbleiterbauelement mit den 
Kegeln der Strahlungsauskopplung. Strahlung kann aus dem 
Halbleiterbauelement nur aus einem Kegel mit einem Offnungs- 
winkel von 9 = sin" 1 (iWn lat ) ausgekoppelt werden, wobei n int 
den Brechungsindex des Halbleitermaterials und n ext den Bre- 
chungsindex der Umgebung bezeichnet. Fur einen GaN-Halbleiter 
(n int = 2,5) betragt der Auskoppelwinkel 6 gegen Luf t 
(n ext = 1) 23° und gegen einen Kunststof fverguss (n ext = 1,5) 
37°. Im Halbleiterbauelement erzeugte Strahlung, die nicht 
innerhalb eines Kegels auf die Grenzflachen trifft, wird 
schlieSlich reabsorbiert und in Warme umgewandelt. Der Aus- 
koppelkegel ist fur GaN-Systeme im Vergleich zu GaAs-Systemen 
(n int = 3,5) zwar groS, fuhrt aber dennoch zu unerwunscht gro- 
fien Strahlungsverlusten. 

Diese Verhaltnisse andern sich auch nicht wesentlich bei ver- 
anderten Schichtdicken. Allerdings ist fur den viber die Ober- 
seite ausgekoppelten Strahl die Dunnf ilmgeometrie gunstig, da 
aufgrund des kurzen Weges im Halbleiter die Absorption gering 
ist; fur den seitlich ausgekoppelten Strahl kann dagegen die 
Effizienz aufgrund der Mehrf achref lexionen im Halbleiter so- 
gar geringer sein. 

Es gibt deshalb bereits verschiedene Ansatze, den externen 
Wirkungsgrad von Halbleiterbauelementen durch veranderte Geo- 
metrien zu erhohen. Hier ist insbesondere eine sogenannte Mi- 
krostrukturierung der gesamten Mehrschichtstruktur zu nennen, 
die aufgrund der grofieren Gesamtflache der Seitenf lachen der' 
Mehrschichtstruktur zu einer verstarkten seitlichen Strah- 
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lungsauskopplung f uhrt . Zusatzlich konnen die Seitenf lachen 
der so erzeugten einzelnen Mehrschichtstrukturen angeschragt 
werden. Beispiele fur derartige Halbleiterbauelemente sind i; 
DE-A-198 07 758, EP-A-0 905 797 oder JP-A-08-288543 offen- 
bart. 



Eine weitere Moglichkeit zur Erhohung der Strahlungsauskopp- 
lung ist in den Figuren 3 und 5 der DE-A-199 n 717 gezeigt. 
Hier sind der Mehrschichtstruktur mit der aktiven, strah- 
lungserzeugenden Schicht einzelne Strahlungsauskoppelelemente 
in Form von Kugel segment en oder Kegelstumpf en zugeordnet, die 
beispielsweise mittels entsprechendem Atzen von aufgewachse- 
nen Schichten ausgebildet werden. 

Alle genannten Druckschrif ten zum Stand der Technik befassen 
sich jedoch nicht mit Dunnschicht-Halbleiterbauelementen auf 
GaN-Basis. Halbleiterbauelemente auf .GaN-Basis dienen vor- 
wiegend der Strahlungserzeugung im blau-grvinen Spektralbe- 
reich und weisen eine Mehrzahl von Schichten auf, die aus ei- 
nem GaN-basierenden Material bestehen. Unter einem GaN-basie- 
renden Material werden im Rahmen dieser Erfindung neben GaN 
selbst auch von GaN abgeleitete oder mit GaN verwandte Mate- 
rialien sowie darauf aufbauende ternare oder quaternare 
Mischkristalle verstanden. Insbesondere zahlen hierzu die Ma- 
terialien GaN, AIM, InN, Al^Ga^, In^Ga.N, Ini^Al.N und Al a . 
x- y In x Ga y N mit 0<x<l, 0<y<i und x + y < 1. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
strahlungsemittierendes Diinnschicht-Halbleiterbauelement auf 
GaN-Basis bereitzustellen, das einen verbesserten externen 
Wirkungsgrad der Strahlungsauskopplung aufweist. 

Gemafi einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird 
diese Aufgabe durch ein Halbleiterbauelement mit den Merkma- 
len von Patentanspruch 1 gelost . Vorteilhaf te Ausgestaltungen 
und Weiterbildungen dieses Halbleiterbauelements sind in den 
abhangigen Anspruchen 2 bis 17 angegeben. 
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Das strahlungsemittierende Dunnschicht-Halbleiterbauelement 
gemaS der Erfindung weist eine Mehrschichtstruktur auf GaN- 
Basis auf, die eine aktive, strahlungserzeugende Schicht ent- 
halt und eine erste Hauptflache und eine der ersten Hauptfla- 
che abgewandte zweite Hauptflache zum Auskoppeln der in der 
aktiven, strahlungserzeigenden Schicht erzeugten Strahlung 
aufweist. Weiterhin ist die erste Hauptflache der Mehr- 
schichtstruktur mit einer ref lektierenden Schicht bzw. Grenz- 
flache gekoppelt, und der an die zweite Hauptflache der Mehr- 
schichtstruktur angrenzende Bereich der Mehrschichtstruktur 
ist ein- oder zweidimensional strukturiert . 

Die Erhohung des externen Wirkungsgrades der Strahlungsaus- 
kopplung beruht auf der Brechung der rechtwinkligen Geometrie 
des Dunnschicht-Halbleiterbauelements durch eine Strukturie- 
rung des Halbleiterdiinnf ilms selbst . Die Steigerung des Wir- 
kungsgrades wird im Rahmen der nachf olgenden detaillierten 
Beschreibung mit Hilfe von Simulationen belegt . 

Vorzugsweise weist der an die zweite Hauptflache der Mehr- 
schichtstruktur angrenzende Bereich der Mehrschichtstruktur 
konvexe Erhebungen in Form von Pyramidenstumpf en, Kegelstiimp- 
fen, Kegeln oder Kugel segment en ( zweidimensionale Strukturie- 
rung) bzw. mit einer trapezoiden, dreieckigen oder Kreisseg- 
ment-Querschnittsform (eindimensionale Strukturierung) auf. 

Bei einem bevorzugten Ausf iihrungsbei spiel liegt der 6ffnungs- 
winkel der Erhebungen zwischen etwa 30° und etwa 70°, beson- 
ders bevorzugt zwischen etwa 40° und etwa 50". Aufierdem ist 
die Hohe der Erhebungen wenigstens so groS, vorzugsweise etwa 
doppelt so grolS wie die Hohe eines planen Bereichs der Mehr- 
schichtstruktur zwischen der aktiven, strahlungserzeugenden 
Schicht und den Erhebungen ist . Das RastermaS der Erhebungen 
wird hochstens etwa funfmal, vorzugsweise hochstens etwa 
dreimal so groS wie die Hohe der Erhebungen gewahlt. 
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koppelte Schicht bzw. Grenzflache weist vorteilhaf terweise 
eanen Ref lexionsgrad von mindestens 70%, besser von minde- 
stens 85% auf. 
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Die Mehrschichtstruktur kann entweder mit ihrer ersten 
Hauptflache direkt oder iiber eine ref lektierende Schicht auf 
emem Tragersubstrat aufgebracht sein, wobei die reflektie- 
rende Schicht bzw. das Tragersubstrat zugleich als Kontakt- 
0 flache des Halbleiterbauelements dient . 

Als Ausgleich einer begrenzten Querleitf ahigkeit der dunnen 
Halbleiterschicht kann auf der zweiten Hauptflache der Mehr- 
schxchtstruktur eine leitfahige, transparente Schicht auf- 
> gebracht sein. 



Zum Schutz gegen externe Einflusse kann auf der zweiten 
Hauptflache der Mehrschichtstruktur eine transparente Schutz- 
bzw. Vergutungsschicht aufgebracht sein. 

GemaS einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird 
daese Aufgabe durch ein Halbleiterbauelement mit den Merk- 
malen von Patentanspruch 18 gelost. Vorteilhaf te Ausgestal- 
tungen und Weiterbildungen dieses Halbleiterbauelements sind 
m den abhangigen Anspriichen 19 bis 32 definiert. 

Dieses strahlungsemittierende Dunnschicht-Halbleiterbauele- 
ment gemaS der Erfindung weist ebenfalls eine Mehrschicht- 
struktur auf GaN-Basis auf, die eine aktive, strahlungserzeu- 
gende Schicht enthalt und eine erste Hauptflache und eine der 
ersten Hauptflache abgewandte zweite Hauptflache zum Auskop- 
peln der in der aktiven, strahlungserzeugenden Schicht er- 
2 eugten Strahlung auf weist . Die erste Hauptflache der Mehr- 
schxchtstruktur ist wiederum mit einer ref lektierenden 
Schicht bzw. Grenzflache gekoppelt. Im Gegensatz zu dem oben 
beschriebenen Halbleiterbauelement ist hier zwischen der er- 
sten Hauptflache der Mehrschichtstruktur und der reflektie- 
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renden Schicht bzw. Grenzflache eine transparente Schicht 
vorgesehen, welche ein- oder zweidimensional strukturiert 
ist. 

Die Strukturierung dieser transparenten Schicht zwischen der 
Mehrschichtstruktur und der ref lektierenden Schicht bzw. 
Grenzflache hat die gleiche Wirkung wie die Strukturierung 
der Mehrschichtstruktur selbst und erhoht in gleicher Weise 
den extemen Wirkungsgrad der Strahlungsauskopplung . 

Vorzugsweise ist die transparente Schicht leitfahig; um die 
begrenzte Querleitf ahigkeit einer dvinnen Mehrschichtstruktur 
auszugleichen. 

Die transparente Schicht zwischen der ersten Hauptflache der 
Mehrschichtstruktur und der ref lektierenden Schicht bzw. 
Grenzflache weist konvexe Erhebungen vorzugsweise in Form von 
Pyramidenstumpfen oder Kegelstiimpf en (zweidimensionale Struk- 
turierung) bzw. eine trapezoide Querschnittsf orm (eindimen- 
sionale Strukturierung) auf. 

In einer bevorzugten Aus fiihrungs form weisen diese Erhebungen 
einen Of f nungswinkel zwischen etwa 30' und etwa 70°, bevor- 
zugt zwischen etwa 40° und etwa 50° auf. Dabei ist die Hohe 
der Erhebungen wenigstens so groS, vorzugsweise etwa' doppelt 
so groS wie die Hohe eines planen Bereichs der Mehrschicht- 
struktur zwischen der aktiven, strahlungserzeugenden Schicht 
und den Erhebungen gewahlt, und das RastermaS der Erhebungen 
betragt hochstens das Fiinffache, vorzugsweise hochstens das 
Dreifache der Hohe der Erhebungen. 

Die mit der ersten Hauptflache der Mehrschichtstruktur ge- 
koppelte Schicht bzw. Grenzflache weist bevorzugt einen Re- 
flexionsgrad von mindestens 70%, besonders bevorzugt von we- 
nigstens 85% auf . 
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Die reflektierende Schicht kann auf einem Tragersubstrat auf- 
gebracht sein oder die reflektierende Grenzflache ist durch 
ein Tragersubstrat gebildet, wobei die reflektierende Schicht 
bzw. das Tragersubstrat zugleich als Kontaktf lache des Halb- 
leiterbauelements dient. 

Die obigen sowie weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen- 
den Brfindung werden anhand der folgenden detaillierten Be- 
schreibung verschiedener bevorzugter Ausf uhrungsbeispiele un- 
ter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen naher be- 
schrieben. Darin zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiih- 
rungsbei spiels eines Halbleiterbauelements gemaS 
der vorliegenden Erfindung im Schnitt; 

Figuren 2a) bis c) schematische Darstellungen zur Erlaute- 
rung des optimalen Of fnungswinkels der Erhebungen 
des Halbleiterbauelements von Figur 1; 

Figuren 3a) bis e) Ergebnisse verschiedener Simulationen zur 
Erlauterung verschiedener optimaler Parameter der 
Erhebungen des Halbleiterbauelements von Figur l; 

Figur 4 eine schematische Darstellung einer Abwandlung des 
ersten Ausfiihrungsbeispiels von Figur 1 ; 

Figur 5 eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfiih- 
rungsbeispiels eines Halbleiterbauelements gemafi 
der vorliegenden Erfindung im Schnitt; 

Figur 6 eine schematische Darstellung einer weiteren Ab- 
wandlung des ersten Ausfuhrungsbeispiels von Figur 
1; 
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Figur 7 eine schematische Darstellung einer noch weiteren 
Abwandlung des ersten Ausf uhrungsbeispiels von Fi- 
gur l; und 

Figur 8 eine stark schematisierte Darstellung bezuglich der 
Strahlungsauskopplung herkommlicher Halbleiterbau- 
elemente. 

In Figur 1 ist ein erstes bevorzugtes Ausfuhrungsbei spiel ei- 
nes Dunnschicht-Halbleiterbauelements gemaJS der vorliegenden 
Erfindung dargestellt. Ein Hauptbestandteil des Halbleiter- 
bauelements 10 ist eine Mehrschichtstruktur 12 auf GaN-Basis, 
die- eine aktive, strahlungserzeugende Schicht 14 enthalt. Die 
Mehrschichtstruktur 12 ist in ublicher Weise epitaktisch ge- 
wachsen und enthalt bekanntermaSen eine Mehrzahl von GaN-ba- 
sierenden Schichten. 

Die Mehrschichtstruktur 12 weist eine erste Hauptflache 16 
und eine der ersten Hauptflache abgewandte zweite Hauptflache 
18 auf, wobei die in der aktiven, strahlungserzeugenden 
Schicht 14 erzeugte Strahlung letztlich durch die zweite 
Hauptflache 18 aus dem Halbleiterbauelement 10 ausgekoppelt 
wird. In dem gezeigten Ausf uhrungsbei spiel ist die aktive 
Schicht 14 naher an der ersten Hauptflache 16 als an der 
zweiten Hauptflache 18 der Mehrschichtstruktur 12 positio- 
niert; die vorliegende Erfindung ist aber keineswegs hierauf 
beschrankt, vielmehr kann die aktive Schicht 14 auch mittig 
in der Mehrschichtstruktur 12 oder naher an der zweiten 
Hauptflache 18 ausgebildet sein. Die in Figur 1 gewahlte Po- 
sition ist allerdings fur die erf indungsgemaSe, nachfolgend 
beschriebene Strukturierung der Mehrschichtstruktur vorteil- 
haft, da fur die Strukturierung ein dickerer Anteil der Mehr- 
schichtstruktur 12 zur Verfugung stent . 

Die Mehrschichtstruktur 12 ist uber eine ref lektierende 
Schicht 28, die vorzugsweise aus einem elektrisch leitfahigen 
Material besteht, auf einem Tragersubstrat 3 0 zum Beispiel 
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aus Saphir, Si oder SiC aufgebracht. Die ref lektierende 
Schicht 2 8 kann beiepielsweise als metallische Kontaktf lache 
aus Ag, Al oder einer Ag- oder Al-Legierung oder alternativ 
als dielektrische Verspiegelung aus mehreren dielektrischen 
Schichten ausgebildet sein. In einer alternativen Ausfiih- 
rungsform kann die Mehrschichtstruktur 12 auch direkt auf dem 
Tragersubstrat 3 0 aufgebracht sein, wobei in diesem Fall das 
Material des Tragersubstrats 30 derart ausgewahlt ist, dass 
die Grenzflache zwischen Mehrschichtstruktur 12 und Trager- 
substrat 30 ref lektierend ist. 

Der Bereich der Mehrschichtstruktur 12 oberhalb der aktiven 
Schicht 12 lasst sich, wie deutlich in Figur 1 zu erkennen, 
im wesentlichen in einen planen Bereich 20, der an die aktive 
Schicht 14 angrenzt, und einen strukturierten Bereich 22, der 
an die zweite Hauptf lache 18 angrenzt unterteilen. Die Struk- 
turierung der Mehrschichtstruktur 12 erfolgt beispielsweise 
mittels iiblicher Lithographie- und/oder Atzverfahren an den 
epitaktisch aufgewachsenen Halbleiterschichten, durch welche 
nutenartige Ausnehmungen bzw. Vertiefungen 24 ausgebildet 
werden, zwischen denen entsprechende Erhebungen 26 zuruck- 
bleiben. 

Die Strukturierung der Mehrschichtstruktur 12 kann entweder 
eindimensional, d.h. mit Vertiefungen 24 in nur einer Koordi- 
natenrichtung der Ebene der zweiten Hauptf lache 18, oder 
zweidimensional, d.h. mit Vertiefungen 24 in zwei vorzugs- 
weise senkrecht zueinander verlaufenden Koordinatenrichtungen 
der Ebene der zweiten Hauptflache 18, ausgebildet sein. Die 
zwischen den Vertiefungen 24 entstehenden Erhebungen 26 sind 
ublicherweise konvex geformt. Dabei sind einditnensionale 
Strukturierungen beispielsweise mit einer trapezoiden (siehe 
Figur 1), dreieckigen, Kreissegment- oder Halbkugel -Quer- 
schnittsform und zweidimensionale Strukturierungen entspre- 
chend in Form von Pyramidenstumpf en, Kegel stumpf en, Kegeln, 
Kugelsegmenten oder Halbkugeln ausgebildet. 
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Die in Figur 1 dargestellten Erhebungen 2 6 in Form von Pyra- 
midenstumpfen besitzen einen Of fnungswinkel a, dessen Defi- 
nition entsprechend auch auf die anderen genannten Formen der' 
Erhebungen 26 Obertragbar ist. Aufgrund der konvex geformten 
Erhebungen 26 wird die in der aktiven Schicht 14 erzeugte 
Strahlung gegebenenf alls mehrfach an den Grenzflachen der 
Mehrschichtstruktur 12 reflektiert bis die Strahlung schlieS- 
lich in dem von den Brechungsindizes der Materialien und der 
Umgebung abhangigen Strahlungsauskopplungskegel auf die 
zweite Hauptflache 18 oder den Boden der Vertiefungen 24 
trifft und somit auskoppeln kann. 

Wie in den Figuren 2a) bis c) veranschaulicht , hangt der Wir- 
kungsgrad der Strahlungsauskopplung von dem Of fnungswinkel a 
der Erhebungen 26 ab. Sehr steile Flanken, wie in Figur 2a) 
erhohen die Oberflache des Bauteils und sind damit fur die 
Strahlungsauskopplung giinstig; aber eine Verminderung der An- 
zahl aufgrund der Totalref lexion nicht auskoppelbaren Moden 
wird xn diesem Fall nicht erzielt. Ebenfalls sollten die 
Flanken der Erhebungen 26 nicht zu flach gewahlt sein, wie in 
Figur 2c) dargestellt, da in diesem Fall die Abweichung von 
der planparallelen Platte nur gering let und bis zur Auskopp- 
lung eine groEe Anzahl von mehrf achref lexionen erfolgen muss 
was aufgrund der dabei unvermeidlichen Dampf ung negativ ist . ' 

Am gunstigsten ist ein in Figur 2b) dargestellter mittlerer 
Winkelbereich des Of fnungswinkel s a der Erhebungen 26. Bei 
dieser Wahl des Of f nungswinkels a kann die Strahlung, die 
von einer Facette der Erhebung 26 totalref lektiert wird, beim 
Auftreffen auf die nachste Facette der Erhebung 26 innerhalb 
des Strahlungsauskopplungskegels ausgekoppelt werden, wodurch 
auch die Anzahl der Mehrf achref lexionen in der Mehrschicht- 
struktur gering gehalten wird. 

Diese Abschatzung wird auch durch eine Simulation bestatigt 
deren Ergebnis in Figur 3a) gezeigt ist. Auf der Abszisse ist 
hierbei der Of fnungswinkel a der pyramidenstumpf f ormigen Er- 
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hebungen 26 aufgetragen, und auf der Ordinate ist der externe 
Wirkungsgrad der Strahlungsauskopplung aufgetragen. Man er- 
kennt deutlich, dass der beste Wirkungsgrad in einem Bereich 
des Offnungswinkels.a zwischen etwa 30° und etwa 70° , ge- 
nauer zwischen etwa 40° und etwa 50° erreicht wird. Fur Werte 
des Offnungswinkels a uber 70" und unter 30° fallt der wir- 
kungsgrad der Strahlungsauskopplung deutlich ab. Ein 6ff- 
nungswinkel a im Bereich urn etwa 45° ist somit zu bevorzu- 
gen. 

Ein weiterer Parameter, der den externen Wirkungsgrad der 
Strahlungsauskopplung beeinflusst, ist die Hohe hi der Erhe- 
bungen 26. Zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrades sollte 
die Hohe hi der Erhebungen 2 6 mindestens so groS wie die Hohe 
h2 des an die aktive Schicht 14 angrenzenden planen Bereichs 
20 gewahlt werden. Bevorzugt werden die Erhebungen 26 doppelt 
so hoch wie der plane Bereich 2 0 ausgebildet; eine weitere. 
Erhohung der Erhebungen 2 6 bringt keine weitere Steigerung 
der Strahlungsauskopplung. 

Dies wird durch eine in Figur 3b) dargestellte Simulation be- 
statigt. Das Simulationsergebnis zeigt fur einen planen Be- 
reich 20 mit einer Hohe h2 von etwa 2 /im den externen Wir- 
kungsgrad der Strahlungsauskopplung uber der Hohe hi der Er- 
hebungen 26. Bei einer Hohe hi der Erhebungen 26 unterhalb 
von 2 nm, d.h. kleiner als die Hohe h2 des planen Bereichs 
20, erfolgt nur eine ungenugende Strahlungsauskopplung, wah- 
rend bei Hohen hi der Erhebungen 2 6 grofier als etwa 4 /im 
keine wesentliche Steigerung des Wirkungsgrades mehr erkenn- 
bar ist. 

Ferner sind auch Erhebungen 26 mit relativ kleinen lateralen 
Abmessungen zu bevorzugen. Wie das Simulationsergebnis von 
Figur 3c) zeigt, ist ein Rastermafi d der Erhebungen von hoch- 
stens etwa vier- bis funfmal der Hohe hi der Erhebungen 26, 
vorzugsweise nur von etwa ein- bis dreimal der Hohe hi der' 
Erhebungen fur einen guten Wirkungsgrad vorteilhaf t . 
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Da das Konzept der Diinnschicht-Halbleiterbauelemente u.a. 
auch auf Mehxfachreflexionen beruht, hat das Ref lexionsvermo- 
gen der Bauteilriickseite, d.h. der ref lektierenden Schicht 28 
Oder der ref lektierenden Grenzflache ebenfalls einen Einfluss 
auf den externen Wirkungsgrad des Halbleiterbauelements . Man 
erkennt in dem Diagramm von Figur 3d) , dass bei einem her- 
kommlichen planaren Dunnfilm der Wirkungsgrad der Strahlungs- 
auskopplung nur wenig von dem Ref lexionsvermogen der rucksei- 
tigen Kontaktf lache abhangt (untere Kurve in Figur 3d) ) . Fur 
eine strukturierte Mehrschichtstruktur 12 wie in Figur 1 
hangt der Wirkungsgrad jedoch stark von dem Ref lexionsvermo- 
gen der ref lektierenden Schicht 2 8 bzw. Grenzflache ab (obere 
Kurve in Figur 3d)) und sollte moglichst uber 70%, vorzugs- 
weise uber 85% gewahlt werden. 

In Figur 4 ist eine Abwandlung des Halbleiterbauelements von 
Figur 1 dargestellt. Der Unterschied zwischen den beiden Aus- 
fuhrungsformen besteht darin, dass auf der strukturierten 
zweiten Hauptflache 18 der Mehrschichtstruktur 12 eine 
Schutz- bzw. Vergiitungsschicht 32 vorgesehen ist. Diese 
Schutzschicht 32 soil einerseits den Halbleiter vor externen 
Einfliissen schutzen, andererseits kann die Schutzschicht 32 
bei geeigneter Wahl von Brechungs index und Dicke als Entspie- 
gelungsschicht wirken. 

Als weitere Variante des ersten Ausf uhrungsbeispiels des 
Halbleiterbauelements kann auf der strukturierten zweiten 
Hauptflache 18 der Mehrschichtstruktur 12 eine transparente, 
leitfahige Schicht mit moglichst kleinem Ubergangswiderstand 
zum Halbleiter vorgesehen sein. Durch eine solche transpa- 
rente, leitfahige Schicht kann man den Nachteil, dass die 
Strukturierung der Mehrschichtstruktur zur Erhohung des Wir- 
kungsgrades der Strahlungsauskopplung gleichzeitig eine Ver- 
ringerung deren Querleitf ahigkeit bewirkt, ausgleichen. Es 
wird eine optimale Stromzuf iihrung zu alien Bereichen des 
Halbleiterbauelements erzielt, ohne durch Metallkontakte auf 
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der Mehrschichtstruktur deren Strahlungsauskopplung zu beein- 
trachtigen. 

Die transparente, leitfahige Schicht besteht zum Beispiel aus 
ZnO, SnO, InO, CdO, GaO oder einer Kombination davon. Diese 
Materialien zeigen eine n- oder p-Leitf ahigkeit und konnen 
mittels Sputterverfahren, CVD-Verf ahren oder Aufdampfen abge- 
schieden werden. 

Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines strahlungsemittierenden 
Halbleiterbauelements gemaiS der Erfindung ist in Figur 5 dar- 
gestellt . 

Das Dunnschicht-Halbleiterbauelement 10 weist eine Mehr- 
schichtstruktur 12 auf GaN-Basis mit einer aktiven, strah- 
lungserzeugenden Schicht 14 auf. im Gegensatz zu dem oben be- 
schriebenen ersten Ausfuhrungsbeispiel ist hier aber nicht 
die zweite Hauptflache 18 der Mehrschichtstruktur 12, durch 
welche die in der aktiven Schicht 14 erzeugte Strahlung 
schlieSlich ausgekoppelt wird, strukturiert , sondern zwischen 
der ersten Hauptflache 16 und der ref lektierenden Schicht 
oder Grenzflache auf dem Tragersubstrat 3 0 ist eine transpa- 
rente Schicht 34 vorgesehen, die zur Steigerung der Strah- 
lungsauskopplung strukturiert ist. Dieser Aufbau ist insbe- 
sondere dann vorzuziehen, wenn die den Halbleiter 12 gut kon- 
taktierenden Metalle nicht besonders hoch ref lektierend sind 
und deshalb besser ref lektierende Metalle wie Ag verwendet 
werden sollen, die aufgrund einer hohen Migration den Halb- 
leiter verunreinigen konnen. 

Zum Ausgleich einer geringeren Querleitf ahigkeit des Dunn- 
schicht-Halbleiters ist es von Vorteil, die transparente 
Schicht 34 aus einem leitfahigen Material auszubilden. 

Die Strukturierung entspricht im wesentlichen der oben anhand 
des ersten Ausfiihrungsbeispiels beschriebenen. Als konvexe 
Erhebungen 26' kommen hier allerdings in erster Linie solche 
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in Form von Pyramidenstiimpf en oder Kegel stumpf en bzw. solche 
mit trapezoider Querschnittsf orra in Frage. Die oben anhand er 
Figur 3 erlauterten Parameter der Strukturierung konnen auf 
die Erhebungen 26' dieses zweiten Ausfuhrungsbeispiels xiber- 
tragen werden. Hierbei ist die plane Schicht M zwischen der 
aktiven Schicht 14 der Mehrschichtstruktur 12 und der trans- 
parenten Schicht 34 als Bezugsgrofie heranzuziehen . 

Eine weitere alternative Ausf iihrungsf orm des Halbleiterbau- 
elements von Figur 1 ist in Figur 6 gezeigt . Bei diesem Halb- 
leiterbauelement 10 ist nicht die Mehrschichtstruktur 12 
selbst strukturiert, sondern eine auf der zweiten Hauptflache 
18 der Mehrschichtstruktur 12 aufgebrachte Vergutungsschicht 
32 ist mit entsprechenden konvexen Erhebungen 36 versehen. 

Typische Vergiitungsschichten 32, zum Beispiel aus Si0 2 oder 
SiN x , haben einen Brechungsindex von unter 2, so dass die 
strahlung an der Grenzflache zwischen Halbleiter 12 und Ver- 
giitungsschicht 32 teilweise totalref lektiert wird. Wie das 
Diagramm von Figur 3e) zeigt, nimmt die Effektivitat der 
strukturierten Vergutungsschicht 32 mit zunehmender Abwei- 
chung des Brechungsindex von dem des Halbleiters mit 2,5 
deutlich ab. Eine strukturierte Vergutungsschicht mit niedri- 
gem Brechungsindex kann aber trotzdem vorteilhaft sein, da 
auch eine totalref lektierte Welle bis etwa zu einer Tiefe der 
halben Wellenlange in das Material mit kleinerem Brechungsin- 
dex eindringt, dabei allerdings exponentiell abklingt. Die 
Hohe der strukturierten Vergutungsschicht sollte deshalb 
nicht mehr als wenige 100 nm betragen und die lateralen Ab- 
messungen liegen im Bereich von Mikrometern. 

Wenn die lateralen Abmessungen der Strukturen 3 6 der Vergu- 
tungsschicht 3 2 in den Bereich der Wellenlange der 'auszukop- 
pelnden Strahlung reduziert werden, wird eine auftreffende 
Welle an einer solchen Mikrostruktur 3 6 gestreut, wodurch der 
Strahl in einen groSeren Winkelbereich aufgefachert wird. 
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SchlieSlich iat in Figur 7 eine weitere Abwandlung des Halb- 
leiterbauelements von Figur 1 gezeigt. Auf der in diesem Fall 
,nicht strukturierten Mehrschichtstruktur 12 ist eine transpa- 
rente, leitfahige Schicht 38 aus zum Beispiel ZnO, SnO, mo, 
CdO, Gao oder einer Kombination davon auf gebracht . Diese 
transparente, leitfahige Schicht 38 ist analog dem ersten 
Ausfiihrungsbei spiel von Figur 1 strukturiert, wobei in Figur 
7 eine eindimensionale Strukturierung mit Erhebungen mit ei- 
ner trapezoiden Querschnittsf orm dargestellt sind. 

Der Ubergangswiderstand zwischen der transparenten, leitffahi- 
gen Schicht 38 und dem Halbleiter 12 sollte moglichst ger-ing 
sein. Ist dies nicht der Fall, kann zwischen der Schicht 38 
und der Mehrschichtstruktur 12 eine (nicht dargestellte) Me- 
tallschicht erforderlich sein, die vorzugsweise sehr dunn und 
damit semitransparent oder unterbrochen ausgebildet ist . 
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Patent anspriiche 

1 • Strahlungsemittierendes Dunnschicht-Halbleiterbauelement 
nut einer Mehrschichtstruktur (12) auf GaN-Basis, die eine 
5 aktive, strahlungserzeugende Schicht (14) enthalt und eine 
erste Hauptflache (16) und eine der ersten Hauptflache abge- 
wandte zweite Hauptflache (18) zum Auskoppeln der in der ak- 
tiven, strahlungserzeigenden Schicht erzeugten Strahlung auf- 
weist, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass 

die erste Hauptflache (16) der Mehrschichtstruktur (12) mit 
exner ref lektierenden Schicht bzw. Grenzflache gekoppelt ist 
und der an die zweite Hauptflache (18) der Mehrschichtstruk- ' 
tur angrenzende Bereich (22) der Mehrschichtstruktur ein- 
oder zweidimensional strukturiert ist. 

2. Halbleiterbauelement. nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die der an die zweite Hauptflache (18) der Mehrschichtstruk- 
tur (12) angrenzende Bereich (22) der Mehrschichtstruktur 
konvexe Erhebungen (26) aufweist. 

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Erhebungen (26) die Form von Pyramidenstumpf en oder Ke- 
gelstumpfen bzw. eine trapezoide Querschnittsform aufweisen. 

4. Halbleiterbauelement nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Erhebungen (26) die Form von Kegeln bzw. eine dreieckige 
Querschnittsform aufweisen. 

5. Halbleiterbauelement nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichn e't, dass 
die Erhebungen (26) die Form von Kugelsegmenten bzw. eine 
Kreissegment - Querschni 1 1 s form auf wei sen . 
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6. 



Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 2 bis 5 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Erhebungen (26) einen Of f nungswinkel (a) zwischen etwa 
30° und etwa 70° aufweisen. 



7. Halbleiterbauelement nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichne't, dass 

die Erhebungen (26) einen Of f nungswinkel (a) zwischen etwa 

40° und etwa 50° aufweisen. 

a. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Hohe (hi) der Erhebungen (26) wenigstens so groS wie die 
Hohe (h2) eines planen Bereichs (20) der Mehrschichtstruktur 
(12) zwischen der aktiven, strahlungserzeugenden Schicht (14) 
und den Erhebungen ist. 

9. Halbleiterbauelement nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichn e't, dass 

die Hohe (hi) der Erhebungen (26) etwa doppelt so groS wie 
die Hohe (h2) des planen Bereichs (2 0) der Mehrschichtstruk- 
tur zwischen der aktiven, strahlungserzeugenden Schicht und 
den Erhebungen ist. 

10. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 2 bis 9 
dadurch gekennzeichnet, dass 

ein RastermaS (d) der Erhebungen (26) hochstens etwa funfmal 
so groS wie die Hohe (hi) der Erhebungen ist. 

11. Halbleiterbauelement nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das RastermaS (d) der Erhebungen hochstens etwa dreimal so 
gro£ wie die Hohe (hi) der Erhebungen ist. 

12. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 11 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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die mit der ersten Hauptflache (IS) der Mehrschichtstruktur 
(12) gekoppelte Schicht (28) bzw. Grenzflache einen Refle- 
xionsgrad von mindestens 70% aufweiat . 

13. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die mit der ersten Hauptflache (16) der Mehrschichtstruktur 
(12) gekoppelte Schicht (28) bzw. Grenzflache einen Refle- 
xionsgrad von mindestens 85% auf weist . 

14. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Mehrschichtstruktur (12) mit ihrer ersten Hauptflache 
(16) direkt oder fiber eine ref lektierende Schicht (28) auf 
einem Tragersubstrat (3 0) aufgebracht ist. 

15. Halbleiterbauelement nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die ref lektierende Schicht bzw. das Tragersubstrat zugleich 
als Kontaktflache des Halbleiterbauelements dient. 

16. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

auf der zweiten Hauptflache (18) der Mehrschichtstruktur (12) 
eine leitfahige, transparente Schicht aufgebracht ist. 

17. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

auf der zweiten Hauptflache (18) der Mehrschichtstruktur (12) 
eine transparente Schutzschicht (32) aufgebracht ist. 

18. Strahlungsemittierendes Diinnschicht-Halbleiterbauelement 
mit einer Mehrschichtstruktur (12) auf GaN-Basis, die eine 
aktive, strahlungserzeugende Schicht (14) enthalt und eine 
erste Hauptflache (16) und eine der ersten Hauptflache abge- 
wandte zweite Hauptflache (18) zum Auskoppeln der in der ak- 
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tiven, strahlungserzeugenden Schicht erzeugten Strahlung auf- 
weist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die erste Hauptflache (16) der Mehrschichtstruktur (12) mit 
einer ref lektierenden Schicht (28) bzw. Grenzflache gekoppelt 
ist, und zwischen der ersten Hauptflache (16) der Mehr- 
schichtstruktur und der ref lektierenden Schicht bzw. Grenz- 
flache eine transparente Schicht (34) vorgesehen ist, welche 
ein- oder zweidimensional strukturiert ist. 

19. Halbleiterbauelement nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass ! 
die transparente Schicht (34) leitfahig ist. 

20. Halbleiterbauelement nach Anspruch 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass' 

die transparente Schicht (34) zwischen der ersten Hauptflache 
(16) der Mehrschichtstruktur (12) und der ref lektierenden 
Schicht (28) bzw. Grenzflache konvexe Erhebungen (26') auf- 
weist. 

21. Halbleiterbauelement nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Erhebungen (26') die Form von Pyramidenstumpf en oder Ke- 
gelstiimpfen bzw. eine trapezoide Querschnittsf orm aufweisen. 

22. Halbleiterbauelement nach Anspruch 20 oder 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass' 

die Erhebungen (26') einen Of f nungswinkel (a) zwischen etwa 
30° und etwa 70° aufweisen. 

23. Halbleiterbauelement nach Anspruch 20 oder 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass' 

die Erhebungen (26') einen Of fnungswinkel (a) zwischen etwa 
40° und etwa 50° aufweisen. 
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24. Halbleiterbauelement nach eineru der Anspruche 20 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Hohe (hi) der Erhebungen (26') wenigstens so grofc wie die 
Hohe (h2) eines planen Bereichs (35) der Mehrschichtstruktur 
(12) zwischen der aktiven, strahlungserzeugenden Schicht (14) 
und den Erhebungen ist. 

25. Halbleiterbauelement nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Hohe (hi) der Erhebungen (26') etwa doppelt so gro£ wie 
die Hohe (h2) des planen Bereichs (35) der Mehrschichtstruk- 
tur zwischen der aktiven, strahlungserzeugenden Schicht und 
den Erhebungen ist. 

26. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 20 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

ein RastermaiS .(d) der Erhebungen (26') hochstens etwa funfmal 
so gro£ wie die Hohe (hi) der Erhebungen ist. 

27. Halbleiterbauelement nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das RastermaS (d) der Erhebungen hochstens etwa dreimal so 
gro£ wie die Hohe (hi) der Erhebungen ist. 

28. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 18 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die mit der ersten Hauptflache (16) der Mehrschichtstruktur 
(12) gekoppelte Schicht bzw. Grenzflache einen Ref lexionsgrad 
von mindestens 70% auf weist . 

29. Halbleiterbauelement nach Anspruch 28, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die mit der ersten Hauptflache (16) der Mehrschichtstruktur 
(12) gekoppelte Schicht bzw. Grenzflache einen Ref lexionsgrad 
von mindestens 85% aufweist . 
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30. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 18 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die reflektierende Schicht (28) auf einem Tragersubstrat (30) 
aufgebracht bzw. die reflektierende Grenzflache durch ein 
Tragersubstrat (30) gebildet ist. 

31. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die reflektierende Schicht bzw. das Tragersubstrat zugleich 
als Kontaktflache des Halbleiterbauelements dient . 

32. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 18 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

auf der zweiten Hauptflache (18) der Mehrschichtstruktur (12) 
eine transparente Schutzschicht aufgebracht ist. 
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Zusammenf assung 

Strahlungsemittierendes Dunnschicht-Halbleiterbauelement auf 
GaN-Basis 

Die Erfindung offenbart ein strahlungsemittierendes Dunn- 
schicht-Halbleiterbauelement mit einer Mehrschichtstruktur 
(12) auf GaN-Basis, die eine aktive, strahlungserzeugende 
Schicht (14) enthalt und eine erste Hauptflache (16) und eine 
der ersten Hauptflache abgewandte zweite Hauptflache (18) zum 
Auskoppeln der in der aktiven, strahlungserzeigenden Schicht 
erzeugten Strahlung aufweist. Weiter ist die erste Hauptfla- 
che (16) der Mehrschichtstruktur (12) mit einer ref lektieren- 
den Schicht bzw. Grenzflache gekoppelt, und der an die zweite 
Hauptflache (18) der Mehrschichtstruktur angrenzende Bereich 
(22) der Mehrschichtstruktur ist ein- oder zweidimensional 
mit konvexen Erhebungen (26) strukturiert ist. 
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